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着衣内空気層 にお け る換気性状の cm 解析
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要旨 ： 着衣内空気層で の 換気量を求め る方法は確立 され てい ない ．そ こ で本研 究で は，着衣 内空気層形状の

測定デ
ータに基づ い た 〔FD 解析を行うこ とに よ り着衣内空気層での 換気量を求 め，着衣 一人体非定常熱 水分収

支モ デル を用 い て 換気に よ る熱水分移動が人 体の 温熱 生理汳 応 に与える影響の 評価 を行 っ た．今回 は こ の 検討

の 初期段 階 と して ，測定データの 開口部の 寸法に 注 目し た着衣内空気層の モ デル 化 を行 っ た．着装 形態は夏季

を想定 し裾 をズ ボン に入れず に T シ ャ ツを身に付 けた状態 と し，室 内 は静穏気流 と した．着衣の 通気性を考慮

する場合の 換気量は，通 気性 を考慮 しない 場 合 と比 べ 約 3 倍 とな っ た．また，今 回 の 静穏気流 条件で は 着衣 内

空 気層で の 換気が人体の 温熱 生理 反応 に 与え る影 響は小 さか っ た．
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　　　　　　　　　1 ，は じめ に

　皮膚 と着衣の 間や 着衣の 間に は 空気層が存在 し，そ

こ で は 襟元
・
袖 口

・
裾 な ど の 開 口 部や衣服 面 を 通 し た

換 気 が 生 じて い る．本 研 究 で は ，こ の 着衣 内空 気 層 で

の 換気 が 人 体の 温 熱 生 理 反応 に 与 え る影響 につ い て 評

価 を行 うこ と を 目標 と して い る，着衣 内空 気層 に お け

る換気性状 に っ い て は繊 維 分 野 を 中心 に様 々 な 実 験 や

数値解析 が 行 われ て い る．実験 に つ い て は ，花 田 ら

（1980）に よ り着衣 内空 気 層で の 気 流 に よ る 影響 を 考慮

し た 着衣 の 局所別熱抵抗 が 求 め られ て い る．薩本 ら

（2000）は ふ い ご作 用 に よ り着衣 内 空 気層 で 強制対 流 が

生 じ た 場
．
合 の 着 衣 の 放 熱 性 能 に お け る空 気 層の 寸 法や

通気性 の 効果 に つ い て 検討 して い る．山 田 ら （2003）は

多点風 速計 に よ り 着衣内空気層 で の 気流速度 を測 定 し

て い る．こ れ ら の 検 討 か らは ，着衣 内 空 気 層 で の 換気

性状 を把握す る こ とは 困難 で ある と考 えられ る．佐古

井 ら （2006）は トレ ーサ ガ ス を 用 い た 実験 を行 っ て い る

が ，ガ ス の 発 生 ・吸 引 の 際 に 特 異 な 局 所 気 流 が 生 じ る

た め 着衣内空 気層 で の 気流性 状 を 再 現 す る こ とが 困 難

と な る．ま た，数値解析 （秋 ら，1994）（中澤 ら，2004）

に つ い て は 複雑な空 気層形状 に 対 して 実態 を 再 現 した

数 値 解 析 を 行 う こ とが 困 難 で あ る ．こ の よ うに ，着衣

内空 気層 で の 換 気 量 を 適確 に 把 握 す る に 至 っ た 検討 は

見 られな い ．本研究 は，覧 次元 レ
ー

ザ
ー

ス キ ャ ナ に よ

り測 定 され た 着衣 内 空 気 層 の 形 状 デ ー
タ に 基 づ い た

CFD 解 析 を 行 う こ とに よ り，実 態 に 即 した 着衣 内 空 気

層 の 換気量 を求め よ うとす る も の で あ る．こ の 方法 が

確 立 され れ ば ，様 々 な 着装形態 に 対 し て 空 気層 で の 換

気 量 を 求 め，換 気 の 影 響 を考 慮 した 人 体 ま わ りの 熱水

分移動 の 解析 が 可 能 に な る と考 え られ る．今 回 は 空 気
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層 形 状 の 測 定 データ に基 づ い た解析 の 初期段 階 と し て ，

空気層 の 開 口 部 の 寸法 に 注 目 し たモ デル 化を行 っ た．

着装形態 は 夏季 の 青年男子 を想定 し裾をズ ボ ン に 入 れ

ず に T シ ャ ツ を身 に 付 け た 状態 と し，室 内 は 静穏 気 流

の 場合 を考え る ．ま た ，着衣 内空 気層 で の 換 気 を考 慮

した着衣
一人 体熱 水 分収支モ デル を用 い て ， 求 め た 換

気 量 で の 換気 に よ る熱水分移動 が 人 体 の 温 熱生理 反 応

に与 え る影 響 に つ い て 評価 を行 う．

2．1　解析方法

2 ．解析方法
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図 1　 解析対象
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図 2 　 人 体 の モ デル 形 状

　　　　　　（単位 ： cm ）

図 3　 T シ ャ ツ を着 用 し た状態 の マ ネキ ン 画像
　　　 と平均空 気層厚 さの 鉛直分布

　解析 に は 三 次 元 熱流体解析 ソ フ トウェア STREAM を

用 い た．解析対象 は ，図 1 の よ うな 室 （400cm × 200cm

× 250cm）の 中央 に 人 を 配 置 し た も の とす る．人 体 と着

衣を図 2 の よ うに モ デ ル 化 した ．腕 を省略 し胴 部 と足

を合 わ せ て
一

つ の 直方体 で，頭部 は それ よ りひ とまわ

り小 さい 直 方 体 で 表 し た ．衣 服 は 上 半 身 に
一

枚 T シ ．

ヤ ツ を 着用 し て い る と し，胴 部 と衣 服 の 問 に は 空 気 層

を設 け る．空 気 層 形 状 は，三 次 元 レ ーザ
ー

ス キ ャ ナ に

よ り測定 され た 形状デ
ー

タ に 基 づ い た モ デ ル 化 を行 っ

た ．用 い る デ ー
タ は 20代 男 性 の 標 準 体 型 を模 した マ ネ

キ ン に T シ ャ ツ を
一

枚着 用 させ た 状 態 で の 皮膚 と着 衣

の 間 の 空 気 層 形 状 を 測定 した も の で あ る （高 田 ら，

2010 ）．また，空気層厚 さの 測 定 データ （図 3 ）は，空

気層断 面積 を裸 体 時 の 周 長 で 割 る こ と に よ り求 め た 空

気 層厚 さの 水 平 面 上 に お け る 平 均値 で あ る ．今回 は 測

定デ
ー

タ に 基づ い た解析 の 初期段 階 と し て ，着衣 の 襟

元 の 上 開 口 部 と裾 の 下開 U 部の 寸 法に 注 目 し， F開 口

部 の 空 気 層幅 は 10mm，襟元 は 開 口 が な く上 開 ll部 の 空

気 層 ll筍を Omm と した．上 開 口 部 か ら ド開 口 部 ま で の 空

気 層 幅 は 10 
一

様 とす る．着衣 の 通 気性 が 換気 量 に 与

え る影響 を 検討す る た め ，着衣 の 通気性を考慮す る場

合 と し ない 場合の 2 ケ
ー

ス に つ い て 解析を行 う．

2．2　解析条件

　解析 条件 を表 1に 示 す ，解析領域 は，解析対 象が X ・

Y 軸 に 関 して 対 象 で あ るた め 解 析 対 象の 1／4 とす る （図

1）．固 体表 面 近 傍 ほ ど 細 か い メ ッ シ ュ で 分割 し，空 気

層 は X ，Y 方向 ともに 18分害1」と し，　 Z 方向 に 500 分割

と し た ．乱流 モ デ ル に 低 Re 数型 k−， モ デ ル ，移流項

ス キーム に 1 次 精 度 風 ヒ差 分 を用 い る．壁 面条 件 は，

対称 面 で フ リース リッ プ，そ の 他 の 面 で ノース リ ッ プ

とす る．熱移動条件 は ，流体
一
固 体間で 乱流熱伝達 （温

度の 対 数則），固 体内 で 熱伝導 とす る ．解析対象 室 の 温

度の 境界条件 は 壁面温度 28℃，人体表面 温 度 35℃ と

す る ，放 射 に つ い て も 考慮 して い る ．着衣 条件 は 綿

100％ の T シ ャ ツ を対 象 とす る，着衣 条件 は 通 気性 の

あ る多孔 質体 と通 気 性 の な い 固体の 2 条件 とす る．通

気性 の あ る 多孔 質体 の 場合，布内の 各方向への 空気流

動特性 は 繊維 の 編 み 方な ど に よ り異 な るが ，今回 は 等

方 向性 を仮 定 し た．着衣 を通 る 空 気 移 動 を計 算 す る 際

に 用 い られ る圧 力 損失 係 数 は 通 気 抵 抗度か ら求 め た．

こ こ で 通 気 抵抗度 と して 川 端 （／988）に よ り提 案 され

た 方 法 で 井 上 ら （2004） に よ っ て 測 定され た も の を 用

い る．

表 1　 解析条件

解析領域 200cm （X）x100cm （Y）x2500m （Z）（室 の 1／4）

メツシ ュ 数 3DO万程 度

乱流モ デル 低 Re数型 k一ε モ デ ル

移 流項 1次 精度風 上 差分

放射 VF 法

【速度】 ノース リップ（壁 面 ）、フ リ
ース リップ（境界面）

壁面 条件 【温 度 】 乱 流 熱伝 達 （温 度 の 対 数則 ）（流体一固 体）

　　　 熱伝 導 （固 体内 〉

室 温 条 件 壁 面温 度 28℃

人 体条件 人体表面 温 度 35
°
C

厚 さ
1

1mm

比 熱
2

1380J ／〔k ・K）

密 度
1 150k ／m3

熱 伝 導 率
20 ．0556W （m

・K）　着衣 条件

1）井 上 ら「2004
2）高田 ら、2001

通 気 抵 抗 度
1．串岡 249Pa ・s ／m

圧 力 損失 係数
＊1’零24 ．15 × 105Pa ・m ・s／k

空 隙 率
1 病10 ．9 ［n．d．］

＊ 1　 通気抵 抗度 ・圧力 損失係数 ・空 隙率は 着衣 の 通気性 を考

　　慮す る場 合 の み に 用 い る

＊2 圧 嬾 失係 数 を用 い た

階 購 劣騒
・・ − 9… 去

・
…

　 　 通 気 抵 抗度 を 用 い た 圧 損失 と流速の 関係 　　△ P ＝R ・り
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2R
　 　 　 　 　 圧 力損 失係 数 と通 気抵 抗 度 の 関係 　 　 ζ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

・1
P1 ± 力 Pa］，’着衣 の ，早さ［m］，ζ圧丿湘 失係蜘 Pa・m ・s’rkgi、ρ 空気密度 ts9’m 」
レ流速TfiVsl　R 湎気抵抗度 rea駒m1
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3 ．解析結果

室 全 体　　　　　　  下開 口　　   上 開 口

　　　　 図 4　気流分布

（着衣 σ）通 気性 を考慮 しな い 場 合）

拶

 
 

室 全 体　　 　   下開 口   着衣 中央  上 開 口

　　　　　 図 5　 気 流 分布

　　 （着衣 の 通気性を考慮 し た 場合）

　 　 A

　 　4iA
．　Mi 　〆

 

　　　　　↓

…〉

…
〉

…》
…
〉

3，2　着 衣 の 通 気性を考慮す る場 合

　気流 分 布 は 着衣 の 通 気 性 を考慮 し な い 場 合 と概 ね 同

じ傾 向を示 し て い る が，空気層内の 着衣 に 沿っ た 下 降

流 は
一
部着衣面へ流出す る た め着衣 の 下方 に 行くほ ど

流 速 は 弱 く な っ て い る （図 5 ）．衣 服 面 を通 した 空 気 移

動 は 全 て 空 気 層 か らの 流出を 示 し，流出流速 は 1，0 ×

10
−’t〜8．0× 10

一
ユ
と な り着衣上方 ほ ど速 く な っ た （図 6 ）．

空気層 へ 流人す る気流の ほ とん どが 着衣面か ら流出 し

て い る （表 2 ）．ま た ，換気 量 は 下 開 目 部お よ び 着衣面

で の 流量か ら決定 し た．着衣 の 布 面を通 し た 空気移動

を考 慮 した 場合の 換 気 量 は 2．8 × 10
−4m3

／s とな り，着

衣 の 通 気 性 を 考 慮 す る こ とに よ り，換 気 量 は 通 気 性 を

考慮 しな い 場 合の 約 3 倍 に な っ た （表 2 ）．

3．3　着衣 一人体非定常熱水分収支 モ デ ル に よ る評価

嬲 ：翻：鄭 灘署豢
  　 　着 衣 而 か ら の 翫 閉 狸箕こ

熱 ・水 分 （換 気 ）

一
深 音 皮 舛 気 着衣 室 空 気

熱 熱 熱 熱 熱
→

水 ∠ kづ 水分 水 ∠

〉

　 〉
： OX10 ’：tTYs

一

［［XNO
−
node 　model

一

熱水 分同 時 移 動 モ デ ル

図 7 着衣
一
人 体非 定常熱 水 分 収 支 モ デル 概念 図

3．1　着衣 の 通気性を考慮 しない 場合

　 室 全 体 の 気流分布 は ，人体 の 発熱 に よ り人体周辺 で

上 昇気流 を 生 じ，人 体 上 方 の 大 井付近 で 最大 流速 とな

る．室 の そ れ 以 外 の 位置で は ほ ぼ 無 風 状態で あ る （図

4）．空 気層 内 で の 気流分 布 は，ド開 口 部 で着衣 側 か ら

流入 し人体側 か ら流出 して い るが，空気層内 で は 人体

側 に 沿 っ て ヒ昇 し 着 衣 側 に 沿 っ て ド降 し て い る こ とが

確 認 で き る （図 4 ）．こ れ は，下 半 身 の 発 熱 に よ り生 じ

た上 昇気流 が 下 開 口 部 に 流入 す る 際，気流速 が 人 体側

に 比 べ 着衣 側 で 大 き く な る た め と考 え られ る ．ま た ，

換 気 量 は ト開 口 部 で の 流 出 入 の 流 量 か ら求 め ，8．8 ×

10
．
5m31s とな っ た （表 2 ）．

表 3　 解析条件
　 〔通 気性 な し）　　　　 （通気 性 あ り ）

　 図 6　 開 口 部お よ び 着 衣 面 で の 空 気 移動 の 概略

表 2　 開 口 部お よび 着衣 面 で の 流量と換気量

温湿度 条件

屠

28℃ ・60 ％　35℃ ・90 ％ 　 28℃ ・60％

　 　 　 　 日

Omin 　　30min 　 6dmin 　　　　　 l50min
　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 　　　　　 　　 l
　 　　 　 　　 　 　　 l　 解析対象　　

1

流入 流量 （m3 ／s ） 流 出流量 （m ／s）

1 開 ロ部 開 ロ部 3 着衣 面
換 気量 〔m 煽 　 境界条 件 対 流 熱伝 達率 20 ［W ／（m

・K）］
衣の 通気性なし　　　 2．2x1 σ

5 　 　 一52．2x10 　 　 一58．8x10
空気層

（皮膚側
・
着衣側 放射 熱伝達率 4．65 ［W ／（m ・K）］

着 衣 の通 気性 あり　　　 7．D × 1σ
5 　　　一5088x10 　 　

一56、2 × 10
　 　

一42、8x10 室 空 気 側 対流 熱伝達率 3、0 ［W ／（m
・K）］

放射 熱 伝 達皐 4．65［W／（m
・K）］

＊流量 は解 析 対象の μ 4 の 結果 で あ る た め ，換 気 量 は 求 め た流 量 の 4 倍 と した 、

21 　 着 表 の 涌
々

樽 左 圭 虐 1 加 、場 △

＊湿 気伝達率は ル イス 関係を用 い て 求め る。
着 衣 条 件 綿 100％ の Tシャ ツ を想 定 （詳細は （タ部，2009）と同様）

　着衣内空気層 で の 換気 を 考慮 した 着 衣
一
人 体非定常

熱水 分 収 支モ デル （中澤 ら，2004） （夕 部 ら，2009 ）（図

7 ）と CFD 解析 に よ り求 め た 着衣 内空気層 で の 換気量

を用 い て ，換気 に よ る熱水分移動が 人体 の 温 熱生 理 反

応 に 及 ぼす影響 につ い て の 評 価 を行 っ た．着衣 内空 気

層 で の 換気を考慮 し ない 場合 と換気 を 考慮す る場 合 の

2 ケース で の 被覆部 皮 膚 温 の 解析結果を比 較す る こ と

に よ り評価 を行 う．着衣 内空 気層 で の 換気 を 考慮す る

場 合の 換気 量 は，着 衣 条件 に つ い て 通 気 性 を 考 慮 した

場 合 の 結 果 を 用 い る ．解析条件 は 表 3 に 示 す 通 り で あ

る．発 汗 過 程 （Omin 〜60min） で の 助 走 計 算 を 行 い ，解

7
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

析対象 は 汗 の 蒸発 過程 （60min〜150min＞とす る，着衣

の 布面 を通 し た 空 気移動 に つ い て も，空 気層 か ら直接

室 空 気 へ 移動す る もの と して 計算 を 行 っ た．

37　’．一一一一．一一一．一一．　一一．．
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33

δ
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　 3433533

　 0

1 ■　　 換 気 の 考慮な し

2S℃ ・60M

30　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　120

　 　 　 　 時間 匚mln ］

図 8　 被覆部皮膚温
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30 60　　　　　　 90
　 時 間 ［ml冂】
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図 上3 換 気 量 の 感 度 解析 （被覆部 皮 膚 温 ）
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図 9 皮膚 で の 顕熱損失
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　 図 10 皮膚 で の 潜熱損失
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図 11 着 衣 温

　 　 　 博間 「m．冂1

図 12 着衣含水率

　被覆部皮膚温 は 60min 後 に 急 激 に 低下 し，換気 を考

慮 しな い 場 合 は 74min に極値 を と るが，換気を考慮す

る場 合 は 67min で 極値 を と る （図 8 ）．こ れ は 60mln

に お け る着衣 の 含水率が 換気を考慮す る場合 の 方 が 考

慮 し ない 場合 に 比 べ 低い た め で あ る が （図 12），60min

〜150min で の 換 気 を 考 慮 す る 場 合 と考 慮 しな い 場 合

の 被覆部皮膚温 の 変 化 を 見 る と大 き な 違 い は 見 られ な

い （図 8 ）．よ っ て 今 回 の 静穏気流条件下 で は，着衣内

空 気 層 の 換気 が 人 体の 温 熱生理 反 応 に 与える影響 は 小

さい と考 え られ る ．

3．4　換気量 に つ い て の 感度解析

　着衣 内空気層 で の 換気 量 に つ い て 感度解析 を 行 っ た．

解析条件 は 表 3 と し，換気 量 は換 気 を考 慮 しな い 場 合

と着 衣 の 通 気 性 を 考慮 した 場 合 の 換気 量 （2．8 × 10’4

m31s ）の 約 2 倍，4 倍，8 倍 と な る ， 5．0 × 10
．4m3

／s ，

LO × 10
’
3　m3 ／s ，2．O × 10

．3　 m31s の 4 ケース と した．

換気 量 が 今 回 求 め た 値 の 8倍 と な る場 合 で は ， 着衣内

空 気層 で の 換気が人 体 の 温 熱生理 反 応 に 与え る影響 は

無視 で きな い と 考え られ る （図 13）．

　　　　　　　　　 4 ，まとめ

　夏 季 にお け る 上 半 身 の 代 表 的 着装 形 態 を想 定 し，裾

を ズ ボ ン 等 に 入 れ ず に T シ ャ ツ を身 に 付 け た 静穏気流

で の 立 位静 止 状態 に つ い て 人体まわりの 数値流体解析

を行 っ た ．着衣内空 気層形状 の 実測デ
ー

タ に 基づ い た

CFD 解析 の 初期段階 と し て ，開 口 部 の ・t法 に 注 目 した

空 気 層 の モ デル 化 を行 っ た ．空 気 層 で の 換気 量 は着 衣

の 布 面 を通 した 空 気 移 動 を考 慮 す る 場 合 ，布 面 を通 し

た 空 気移 動 を 考慮 し な い 場 合 と比 べ て 約 3倍 とな っ た ．

また，今 回 の 静穏気流条件 で は 着衣内空気層 で の 換気

に よ る 人 体 の 温 熱 生 理 反 応 に 与 え る 影響 は 小 さい ．
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